A Newton-Krylov algorithm with a loosely-coupled turbulence model for aerodynamic flows by Blanco, Max & Zingg, David W.
  	 

  fffiflffi ff !"ff#%$'&' ( )+*,.-/10"ff32 )546ff5)578ffi9#'
: ;=<?>A@CBEDGFIHKJCLNM	BPO :QM	RSBEJUT8@WVYX >ZT[@WV \ ]^B_BE`a<bM[LcFedfBEgYhYM	<bi
j
gYJlkYgYM	<bDYmn< o Bpiq<bMsrtBEJu:Q<bJWBpivLNDq\wX Txm yzM	B{>Z`
|v}~N}%	fla}%Gb}Ł1pI%tfl
+33¡ ¢¡£   U¤5¥¦§¢5 
©¨+' ª«¬8­3U®¦¯5
°±
²x³µ´
¦5¶+¥b®·¹¸a£ ' 
 ª¸º»¬¥ ½¼P¾6¿
³
£%ÀÁ¸Â§¬t¬8¯[¬
ÃÅÄÆxÇ3ÈaÉÊ
ËCÈ3ÌÍÎÏÐ5ÑÒÌ8Ó{ÆxÒÔxÌ	Ð6Õ¹È¥Öfl×ØÕ.ÇaÙtÐ5Ê8Ç3Ê8ÍÈÊ[Ú{ËWÖtÕ.Û+ÖwÇ3ÌxÒÓÊ8ÇaÈ¥ÖÊ½È¥ÜÐ+ÝtÜtÒÊ8ÍÈlÉµÆ8ÓÕÊ
Ð¥Î'ÞÈ3ÌxßxÊ[Ç
Ê8àÜÆ	È3ÕÌÍtÇPÌÍáÜtÍtÇ3È3Ð+ÜtÛÁÈ3ÜÐ5Ê[ÚâÈ'ËÌ	ÎÚtÕ.×ãÊ8ÍtÇ¥ÕÌÍÆ	ÒµÔxÐ+Õ.ÚÇÁäæå©ÖÊc×ãÌÚÊ8ÒlÌxÄãÞÙtÆ	ÒÆ	Ð5ÈçÆxÍtÚáÃµÒÒ×ãÆ	Ð5Æ	Ç
ÙÐ+Ì8ÓÕ.ÚÊ8ÇÈ¥ÖÊPÈ¥ÜÐ+ÝtÜtÒÊ8ÍÈ½ÓÕ.Ç¥ÛÁÌxÇ¥ÕÈ'ÑEÆxÍÚcÕ.Ç½ÒÌÌÇ3Ê8ÒÑèÛÁÌÜÙflÒ¹Ê[ÚcÈÌéÈ¥ÖÊç×ãÊ
ÆxÍëêflÌ8ËzÊ8àÜÆ	È¥ÕÌxÍtÇÁä{ì'È½ÕÇ
Ì	ÄÈ3Ê8Í{ÆxÇ¥Ç¥Üfl×ãÊ8ÚbÈ¥ÖÆ[ÈCÈ¥ÖÊ½È3ÜÐ5ÝflÜtÒÊ8ÍtÛÁÊã×ãÌÚÊ8Ò!×¡ÜtÇ3ÈÝÊ½ÄÜÒ.ÒÑçÛÁÌÜÙflÒ¹Ê[ÚçÕ.ÍwÌxÐ+ÚÊ
ÐWÈ3ÌãÌxÝtÈ3Æ	Õ.ÍwÈ¥ÖÊ½ÄÜtÒÒ
ÝÊ8ÍÊíflÈeÌxÄ%Æ	ÍPÕ.ÍÊ
îÆ	ÛÁÈ©ÉÊ
ËCÈ3ÌÍbÆxÒ¹ÔxÌxÐ+ÕÈ¥Öfl×PäeïcÊðÚÊ[×ãÌxÍtÇ3È3Ð5Æ	È3ÊµÈ¥ÖÆ[È©ÆnÒÌÌÇ3Ê8ÒÑÎÛÁÌxÜÙflÒÊ8ÚçÆ	ÒÔxÌxÐ+ÕÈ3Öfl×
ÕÇlÊñÊ8ÛÁÈ¥ÕÓÊ½Æ	ÍtÚëÖÆxÇWÇ3Ì×ãÊnÆxÚÓ8ÆxÍÈ3Æ	Ô	Ê[ÇÁò1Ç¥ÜÛ6ÖéÆ	ÇCÐ+Ê8ÚtÜÛÁÊ8ÚëÇ3È3ÌxÐ5Æ	ÔxÊ¡Ð5Ê8àÜtÕ¹Ð+Ê[×ãÊ8ÍÈ¥ÇWÆxÍtÚwÇ5×ãÌÌxÈ¥ÖÊ
Ð
ÈÐ+Æ	ÍtÇ¥ÕÊ8ÍÈµÌÇ¥ÛÁÕ.Ò.ÒÆ[È¥ÕÌÍtÇÁä?ÃóÈ3Ð5Æ	ÍtÇ3ÌÍtÕ.Û?Ç¥Õ.ÍÔÒÊÎÊ8ÒÊ[×ãÊ8ÍÈÛ6ÆxÇ3ÊôÛ6ÌÍÓÊ
Ð5ÔxÊ8ÇlÈ3ÌEõö
õ¥÷
øùúµÕÍèû	ü{Ç3Ê8ÛÁÌÍtÚÇ
ÌxÍ?Ð5Ê[Û6Ê[ÍÈeÛÁÌ×?×ãÌÚtÕÈ"ÑôÖÆ[Ð6ÚË©Æ[Ð+ÊlËWÖÕ.ÒÊUÈ¥ÖÊµÒ.ÕÄÈ©Û6ÌÊýPÛÁÕÊ8ÍÈeÕ.ÇeÛÁÌxÍÓÊ
Ð5ÔxÊ8ÚãÈ3Ì½È3ÖÐ5Ê8ÊlíflÔÜÐ+Ê8ÇþÕ.ÍbÌÍÊ
àÜÆ[Ð+ÈÊ8ÐlÌxÄ§È¥ÖÆ	ÈWÈ¥Õ×¡Êä
ß  ß

	
fiffflffi "!$#&%(')%*ff+!,!.-#0/1ffi2#&'3#04/5(5'/fifl.#0$67#&fl.%(ff" 8"fi9+(%(:/fiff;'/fi+flffi4<='/5/fi'ff+>0-/fi#?ff"')ff@A/fiB/5-fiC->04/
DE8 #?(fi<GF /fiff"H+'IKJ+-AL/fi#?ff"A'(M)(55'fi(8+(6>"%(>?+'fi'fi'Nff@'fiff">?8"(6'I#?+/5(flflO@Pff+Q/5#?'R7-57ff+'fi"SEff"ff@T
#&%62#&'N>&C(>?>0Kfl
"'
D(T/5ff"<GU;fiffi >?ffL8IM)V
K%*+/D(T/5ff"<GU;fiffi >?ffL8W>?9"ff+fi#0/fi!X'@Pff"YAffLTZ'fiff">?-/fi#?ff"A'E8"@P->?>0ffi[%*ff+-7>?fl\/fi#0
/5-5C->?(%(
!,fffl(>A/fiff./fi]!,WYffLT^J4-/fi#?ff"'M)#?'77(B#&'!,"4//fiff_*`7>?ff"52>?ff ff+'fi(>?ffi$%(ff"-7>0KflW>?9"ff+fi#0/fi![M3"-/fiff"6'
7>&a/5ff\fl!$ff+'/fi6L/fi2/fi//fi(#?>?ff ff+'fi(>?ffi+<G%*ff+-7>?fl[>?9"ff+fi#0/fi!b+'c7(fi@Pff"5!X%(.'#?!,#0>&/fiff\@P->0>?ffi4<=%(ff"-7>0Kfl[8E"fi#&4/6'
T
#0/fia[L/fi/fi(Afl4/c5fl-%*/fi#?ff"d#0a'/fiff+5"9";%*ff+'/5'M
e:Wf]!æ+¬Lg¹·ih0j*klfl,emHLL/5"H fi#&'nh oEkl'(!p/fiff_E8"
C(W/ficq6'1/fiK'K6%6(6')/fiff_E8"
#?!,7>0!,(4/fiKfl
DcT/fiff+r>?9"ff+fi#0/fi!X',@Pff+s%(ff"!,75'5'#?C>?[YffLTc'(Mt'fin!X"fln-A'iff@O8L5#?"+/6'Xff@_u;"-'5'#&v(>?#?!$#?/fi#?ff"^@Pff+W/fi
'fiff">?-/fi#?ff"Xff"@/5'fiffi'1/5(!wff@lJ4-/fi#?ff"'M3"fl8"(4/ff"@QW>?9"ff+fi#0/fi!x(4/5#y/5>0Kfl{z5u;|nV}FI~4u]((6>?#0fl,|a#?#0!_-!
V
K'#&fl-">)>09+ff"5#y/5!@Pff+;Fff">?84#?9\Dff"'fiffi !,!$(/fi5#?%_Q#?"]F ffi'/fi!,'5ST
#&%6nT"'c7fiff+7Aff4'Kfl[#0"/5#?%(>02C ffinF+"fl
AflF  ->0/fi{h Lk=S">0>?ffLTKfl{/5[(!,7>?ffLffi4!,+/Xff"@]#0/fi(6L/5#08+s7fiff%*K'fi'$#?'/fi+flff"@/5afl#05%*/W'ff+>08+(6'.-'fiflŁC ffi{/fi
L@Pff+fi!,(4/fi#?ff"Kfl\5'fi"5%6(6'(Mmf#05%*/'ff+>08+(6''-I(c@Pfiff+!b'/fiff"69+Ofld>&L/fi%*ffid%*ff4'1/6'
"'c%(ff"!,75flsT
#0/fia#0/fi(6L/5#08+
'fiff">?8"(6'BT
(d/5O -!.C(cff"@)-H ffLT
'#&'
>?"fi9+"Mm2J4-+fl5/fi#&%;%*ff" 8+(59"(A%*ff"@R/5.D(T/fiff+<GVc7A'ff+s!,*/5fffl
#&'m/fic75#0!X5ffi_//55+%/fiff+mff@I/fi#?'/1ffi 7Acff"@Q>?9"ff"5#0/fi![SC-/em(HE/5"H45#&'AXfl(!,ff+'1/55/fiKfl_#?X#&''fi(!,#?>ATff+fiH\h oEk
/fiAL/W(4/5fiffi#?4/fiff/fiafi9"#?ff"ff"@;%(ff" 8"fi9+(%(\!,#?9"4/XCAnfl>?Effi+fll~ai/fi6A'ff+#?%[}->0X%("'fi[fiKJ4-#05flŁ5ff"-9+>0ffi{4
#0/fi(6L/5#0ff+'7fi#?ff"/fiff$5"7#&flW%*ff+48+(59"%*+M)F #?!,#0>&BfiK'->y/6'TB(5'fiffLT
WC ffis5H4T
#&'"fl\|%(Vc"_h kQflWe:fls"fl
5H4T
#&'h Ek@Pff"B ffi 7A5'fiff"#&%
>&!,#?B%("'fi'S ff"6'fiffi+/5\AflW"#&9\h kA@Pff+B'fi-C<mAflW'-7A5'fiff"#&%
>&!,#?%(+'K'(S4flXC ffi
fi/fi[fldQ#?4/fiff+hkQ@Pff+c$#09+<=>0#0@/%*ff+q9"-5/fi#?ff"QM
6)G =¡6¢£l¡6¤E¥K¦¥L¡5¨§©lª(¨«K¥E§1¤()¬;§1­B®§1 fi¯°)±°)°©
²
£l  ¨§1³¨´¤E¥K¦¤Eµ,°)«¨¶E ©·A ¨6¸0§1³¨³¨ ¯Rª§1¤E¦ £l¡6¤L¡6¥L¡X¹Q§³§¡6 ¨=¶n£I¶L¡6¦ c¦¤d£I­
´E«K¨¡5¨¦¤L¡6¢)°)§1 ¨(¥Kº¤L¡6­
¦1³fi¯R»¼¼6½W¾)«Eµµ§1¤E¶E§1¦­
¿
§1¢¢fiÀ:¯ª(§¤K¦ R°R±°)°¬;§1­B®§1 fi©
£l´*º ¨¦µ¶*

ÁÂ»¼¼Ã®*ºO¬O¡5ÄOÅI¢Æ¡6¤K¡6¤E¥.3¡1ÇK¦¥;È©4É"¦¤EµµE©m·A«E®E¢¦³¶E§1¥O®(º;¶E§°)­
§1 ¨¦¡6¤;±¤E³Ê¨¦ «K§6¸I°R§1 ¨¤L¡6«K¦1³:¡6¤E¥2°)³Ê¨ 6Ë
¤L¡6«K¦1³fi¯L±¤K*©KÀR¦ ¶]´§1 ¨­
¦³³¨¦¤4©
Ì
6¸
ÌÍ
°)­
§1 ¨¦¡6¤±¤E³¦ ¨«¨§:6¸°)§1 ¤L¡6«K¦³)¡6¤E¥]°R³ ¨¤L¡6«¨¦1³)·¡6´§1 N»¼¼Ã5ËPÃÎ
Ì
44th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit
9 - 12 January 2006, Reno, Nevada
AIAA 2006-691
Copyright © 2006 by Max Blanco and David W. Zingg. Published by the American Institute of Aeronautics and Astronautics, Inc., with permission.
